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При разработке систем частотно-регулируемого электропривода на­
ряду с асинхронными двигателями, все более широкое применение на­
ходят также синхронные реактивные двигатели (С Р Д ). С РД  обычно пу­
скаются в ход как асинхронные. Поэтому исследование влияния изме­
нения частоты и напряжения на пусковые характеристики является не­
обходимым, что позволяет выявить рациональные законы регулирова­
ния частоты при пуске.
Для исследования пусковых характеристик С РД  при переменной ча­
стоте питающей сети за исходные примем следующие уравнения, запи­
санные в относительных единицах [1]:
Lrd =  P xFd +  rid -  lFq (а -  р ѳ )
Uq =  p + q  +  riq +  +  d (а  — рѲ)





p — -т ' - — относительная частота сети;
От
а щ.-гт- оператор дифференцирования по. синхронному времени;
Ѳ — угол между приложенным напряжением и поперечной 
осью ротора. +
Уравнение электромагнитного момента
M =  xFd TOq - xFq Id (2)
Учитывая, что при пуске С РД  работают в асинхронном режиме 
и согласно [ i ]
d e
=  a-s  ,dx
уравнения (1) можно записать в следующем виде:
U d =  p+d  +  Tid — + q -a ( l  -  s)
. ,  U q  =  p + q - f  r i q - f - + d -a(l  — s)
Обычно при исследовании асинхронных режимов работы С РД  рас­
сматривают статические пусковые характеристики. Для вывода расчет-
(3)
ных формул пользуются комплексным методом [2]. Так как в системе 
относительных единиц частота токов и напряжений в преобразованных 
обмотках статора по осям d и q равна a -s , то для перехода от опера­
торных уравнений к комплексным р заменяется на ja*s. Решая уравне­
ния (3) относительно комплексов токов, получим
-  U d[ja SXq (ja • s) +  r] -i U q • Xq • (ja - s) - a (I — s)
~  “  A ........ .............................
-  U q [jas-xd ( j a - s ) + r ) - U d -x d (jx -s )-a (l -  s) ш
I q =   ,  ( 4 )
где Л =  r2 +  ja -s-r  [Xd (Jas) + X q (Jas)] -Qxd (jas) • xQ(ja-s)[a2 (I -  2s)] . 
/ •  • x d +  J a s  T d x " d
=  - Г Г І Г Т-  -; Xq(Jas) =
h-asi =  JL   B l I d k d , .  _  Xq +  jas Tq-xq
I +  J a s T d ’ yqOas) -  ! +  JasJ 4 -
Скорость вращения ротора при переменной частоте сети равна
со =  сон-а (1 — s) . (5)
Тогда комплексы составляющих напряжения
U d =  Tu U hU  ( ^ + 8о)
U q ™  j Yu U „ U  U sxT S 0), ( f )
где
•t -  - У-
1u  U h •
ô0 — угол, образованный результирующим вектором напряжения с 
осью ротора d в начальный момент времени.
Подставляя (6) в (4), выражения для комплексов токов можно за ­
писать в следующем виде:
— т IJ pHasx+ so) ,
id =  — н- ^ ------ Ir -  ja s-Xq (jas) [a (I - 2 s ) ] } ,
— t IJ eH«sT+&0) ,
iq =  ~ — i l T ----------- ~  Xd j^xs' (1 ~ 2 s )l L ^
При исследовании установившихся асинхронных режимов удобно
оперировать с векторами пространственных волн. Для пространствен­
ного вектора тока справедливо выражение
iS =  id +  jiq* (8)
Мгновенные значения токов id и iq определяются через соответству­
ющие векторы
M =  “2 ' i^d id* ) ’ iq =  ~2 'iq (9 )
Тогда с учетом (9) имеем
T- 1 / -  .
2 “  ( ! d +  j î q )  +  2  ( М ' :’ +  J d q * )  —  i Si +  *S2 > ( Ю )
где
isi и iS2 — пространственные векторы токов прямой и обратной по­
следовательности соответственно,
* — обозначает сопряженный вектор.
2 8
Пространственные векторы тока после преобразований с учетом (7) 
равны
—  TuU Hej (aST+ 8o) ( 1
Isl =   —--------------
А
{ г — R j  [*(1 ~  2s)] • [Xd(Jas) +  Xq (jas)]J .
—  т„и„ е ~ j(aST+ 8o) f I )
Is 2    —A>:  J -  •— j [a (I -  2s)] [ xd ( — jas) -  Xq ( -  jas)]J .
( U )
Если в (11) подставить выражения для операторных сопротивлений, 
то уравнения (11) после преобразований имеют вид
V  =  -IV.-Qi Uh еі (asx+ 8o),
Ь - Ç E - j d  - YuUh e ~ ï ( asx +  8o)' (12)
где
а =  г ( I — a2S2 Td Tq) + - L a s [ a ( l  - 2 s ) ]  • [(xd" + x q) T d+ ( x q" + x d) Tq];
b =  г • cs (Td +  Tq i -  [a (I — 2з)] • [(xd +  xq) - a V ( x d" +  xq") TdT .];
C =  r* (I -  a23-TdTq) -  ra2s8 [(x d +  Xq")Tq +  (xq J- xd")Td] +
+  [ s ( l  -  2s)] • (x dxq -  a2s2 TdTq• xd"xq") ; 
d =  r2a-s (Td +  Tq) +  ra-s [xd +  Xq -  + s 2 (x d" +  xq") Td-Tq] +
+  [к- (I  — 2s)] - a - s  ( Xd" -x q"Td +  Xq"-Xd - T q ) ;
a' =  [M l -  2s)] [;x q -  xd")Td -  (x"q -  xd) T q];
U  =  - (1 L  2S) [ yd -  x q -  ft2sT x d" -  Xq") Td-Tq].
Из выражений (12) можно определить действующие значения то­
ков прямой и обратной последовательностей:
І! =  Yu-U h
U =  T u -V
а +  1ЬІ = Y 11-U 11. -  +  *
C + j d ;  "  I  4 -  d 2 ’
L  ~  ^  î— r .Ti . I /  (aU2 +  (Ь7)2 ( î я)
C -  j d  I V
Действующее значение тока статора равно
I =  / F i 1 + " V  . ( 1 4 )
Тогда векторы тока прямой и обратной последовательностей мож­
но записать так:
І — T1 . p - j  («sx+öo—Ti)
151 —  4  е  ;  / I  r\
152 =  I2- e _j(asx+ 8O-tPs1. 1
Электромагнитный момент но (2) после преобразований можно* 
представить как сумму двух составляющих
M =  Wd-Iq -  w q . \ d =  R e Q ff s -Is*) = M c + Мпул, (17)
где
M c — средний (постоянный во времени) момент,
Мпул — пульсирующий, переменный во времени момент.
Средний момент можно представить как сумму моментов прямой 
и обратной последовательностей
Mc =  M1 +  M2 , ; (18)
где
M 1 =  R j j W s r i s + )  =  +  R e  [ ( jW d -  W q ) - J s l *] .
( 1 9 )
M2 = R e  QW42-Is+ )  =  — Re [ W - W qH 82*].
Для того, чтобы получить удобные для расчетов формулы момен­
тов, необходимо из последних выражений исключить потокосцепления. 
Для этого, решая уравнения (3) в комплексном виде, находим комп­
лексы потокосцеплений
W =  Г [j • Sid +  ( I s ) in]
d aqa (I — 2s)
Xp- _     Ud i Г [id ( l  S )  jsiq] (90)
«q 7(1 -  2S)
С учетом (20) находим выражения для составляющих электромаг­
нитного момента:
1) прямой последовательности
Мі =  Ta и нІ . -cos?! — ГІ,2 . (21)
2) обратной последовательности
* — <f-W: ,22>
3) пульсирующего момента
Мпул =  + Re (W d Tq - W q -Td) =
=  - ‘+ нГз- -cos (2asx +  280 -  -  Iib + Q  +  X
X cos (2asx +  280 -  Cp1 — <р2) . (23)
Амплитуда пульсирующего момента
Мпул- =  —  ■ W u 2Uh2 +  + ,
Г ( 1 - s )  
I -  2s
-  H uU h- rW 2Q l 1-COScp1
(24)
Полученные выражения (13), (14), (21), (22) и (24) позволяют 
рассчитать характеристики С РД  в пусковом режиме, работающего от 
сети с переменной частотой и амплитудой напряжения. На рис. 1 и 2 
представлены расчетные механические характеристики и токи С РД
3 0
при различных значениях частоты для двигателя мощностью 3 кет и 
скоростью вращения 1000 об/мин, характеризующегося следующими 
значениями параметров: X d = 2 , 5 7 ;  xq =  0 , 4 9 ;  r =  0 , 0 6 6 ;  X d //= = 0 , 2 2 8 ;  xq" =  
=  0 , 2 0 5 ;  T d  =  4 3  эл. сек; T q =  1 1 , 8  эл. сек; H =  1 6 1  эл. сек. (все парамет­
ры в относительных единицах). Расчеты параметров производились по 
методике [ 2 ] ,  Момент инерции нагрузки принимался равным пяти­
кратному значению момента инерции ротора. Закон изменения часто­
ты принимался прямо пропорциональным напряжению. MH =  0,42M ô. 
Как следует из этих рисунков, изменение частоты оказывает существен­
ное влияние на пусковые характеристики С РД и приводит к изменению  
пускового момента и тока, максимального момента в асинхронном ре­
жиме, а также к искажению формы пусковых характеристик.
Рис. 1. Механические характеристики СРД  
при различных значениях относительной ча­
стоты а
Рис. 2. Зависимость тока статора С РД от 
скольжения при различных значениях относи­
тельной частоты а
Ha рис. 3 приведены зависимости пускового тока, момента и мак­
симального момента в асинхронном режиме от частоты. Пусковой мо­
мент в диапазоне частот а = 0 ,4 — 1,0 изменяется незначительно и имеет 
максимум при а =  0,5; при а =  0,2 пусковой момент остается еще выше 
номинального. Максимальный момент в асинхронном режиме в ука­
занном диапазоне частот изменяется также очень незначительно. В то 
ж е время пусковой ток при уменьшении частоты от 1 до 0,2 уменьшает­
ся почти в два раза. Таким образом, анализ пусковых характеристик 
С РД при переменной частоте питающей сети говорит о том, что пуск
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Рис. 3. Зависимости пускового момента Mn, 
пускового тока In и максимального момента в 
асинхронном режиме Mm от относительной 
частоты а
СРД, работающих в системах частотного регулирования скорости вра­
щения, возможен при пониженных значениях кратности пускового то­
ка. В системах регулирования скорости вращения двигателей пере­
менного гока с тиристорными преобразователями частоты снижение 
кратности пускового тока имеет существенное значение, так как это 
позволяет снизить габариты и стоимость тиристорных преобразовате­
лей частоты за счет уменьшения тока полупроводниковых элементов.
Таким образом, гіуск СРД, работающих в системах с частотным 
регулированием, можно осуществить при пониженных кратностях пус­
кового тока, для чего пуск следует начинать при пониженных частотах, 
а затем увеличивать напряжение и частоту с таким темпом, чтобы 
пусковой ток оставался в заданных пределах.
Л И Т Е РА Т У РА
1. Е. В. H o н о н е  н к  о, Г. И. Л у к и я н о в .  Уравнения синхронного ре­
активного двигателя при переменной частоте питающей сети. «Изв. ТПИ», 
т. 2 2 9 , 1972 .
2. Е. В. К о н о н е н к о .  Синхронные реактивные машины. «Энергия», М., 
1970.
M
